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摘 要 嫦娥 三 号 探测 器 首次 实现 了 中 国 月 球 软 着 陆 和 月 面 巡 视 探测 ， 完 成 三 类 科学 探测 任务 ， 嫦娥 三 号 探测 器 
分 为 着 陆 器 和 巡视 器 , 在 着 陆 器 上 配置 了 地 形 地 和 貌 相机 、 月 基 光 学 望远镜 、 极 紫外 相机 和 降落 相机 四 种 有 效 载荷 . 
着 重 介绍 了 着 陆 器 有 效 载荷 研制 过 程 中 进行 的 探测 能 力 地 面 模拟 试验 验证 情况 , 包括 试验 项 目 、 试验 方案 、 试验 结 
果 和 分 析 . 
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Abstract Chinese Chang’E-3 spacecraft includes a lander and a robotic rover. The scientific ob- 
jectives of the Chang’E-3 mission were to examine the texture, mineralogy, and structure of the local 
lunar terrain; to determine the distribution and composition of minerals, rocks, and soils surround- 
ing the landing sites; and to operate an ultraviolet astronomy camera on the Moon and image the 
distribution of He+ in Barth’s plasmasphere by detecting its resonantly-scattered emission at 304A. 
Four kinds of scientific instruments are chosen as the payloads for Chang’E-3 lander, which include 
topography camera, lunar optical telescope, extreme ultraviolet imager and descent imager, etc. This 
paper mainly introduces Chang’E-3 lander’s scientific payloads ground test, including test schemes 
and results. 
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机 开讲 等 : 嫦娥 三 号 着 陆 器 有 效 载荷 探测 能 力 地 面 验证 试验 
0 引言 


剥 娥 三 号 首次 实现 了 中 国 月 球 软 着 陆 和 月 面 巡 
视 探测 , 其 具有 三 个 科学 探测 任务 ，(1) 月 表 形 貌 与 
地 质 构 造 调查 .实施 着 陆 区 和 巡视 区 月 表 形 貌 与 地 
质 构 造 调查 , 绪 得 月 表 形 貌 、 地 质 构 造 、 月 党 结构 、 
撞击 坑 和 月 壤 厚 度 的 数据 , 建立 区 域 月 貌 和 地 质 演化 
模型 . (2) 着 陆 区 与 巡视 区 矿物 组 成 与 化 学 成 分 的 综 
合 就 位 分 析 ， 月 球 科学 最 基础 的 工作 是 获取 月 球 的 
化 学 成 分 、 矿 物 组 成 、 岩 石 类 型 及 其 分 布 规律 , 这 是 
了 解 月 球 演化 历史 的 关键 . (3) 日 地 月 空间 环境 探测 
与 月 基 天 文 观 测 ， 日 地 月 空间 环境 是 影响 人 类 生存 
与 发 展 的 重要 因素 , 太阳 次 斑 和 日 完 物 质 抛射 会 释放 
巨大 的 能 量 和 物质 , 制约 着 地 球 空间 和 月 表 环境 . 开 
展 星 震 学 研究 能 够 直接 了 解 天 体 的 内 部 结构 , 活动 星 
系 核 是 宇宙 中 最 为 古老 和 遥远 的 天 体 , 对 宇宙 的 起 源 
和 演化 研究 具有 重要 意义 是. 


1 有 效 载 集 科学 探测 任务 


娣 娥 三 号 探测 器 由 着 陆 器 和 这 视 器 组 成 , 着 陆 融 
上 的 有 效 载 集 包 括 降落 相机 、 地形 地 貌 相 机 、 极 紫外 
相机 和 月 基 交 学 望远镜 ， 各 有效 载 荷 既 相互 协同 工 
作 , 共同 完成 科学 探测 任务 , 又 各 有 侧重 点 , 具体 任 
务 列 于 表 1. 


表 1 着 陆 器 有 效 载荷 的 探测 任务 
‘Table 1 Missions of Chang’E-3 


lander’s payloads 


有 效 载荷 探测 任务 
地 形 地 貌 。 ”获取 着 陆 点 周围 区 域 的 月 表 地 形 地 貌 


相机 光学 图 像 , 对 巡视 器 及 其 在 月 表 的 移动 
过 程 进 行 观测 

极 紫 外 工作 波长 30.4nm, 探测 目标 是 地 球 

相机 等 离子 体 层 He” 对 30.4nm 太阳 辐射 
的 共振 散射 , 能 够 连续 跟踪 探测 

月 基 光 学 ”工作 在 近 紫 外 谱 段 , 对 各 种 天 体 亮度 

望远镜 。 变化 情况 进行 观测 , 能 够 连续 跟踪 观测 

降落 相机 ”着 陆 器 降落 过 程 中 在 各 个 高 度 连续 
获取 降落 区 域 的 月 表 光 学 图 像 
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有 效 载荷 在 对 科学 探测 任务 和 载荷 特点 分 析 的 
基础 上 , 从 科学 探测 、 月 面 环境 适应 性 和 系统 功能 三 
个 方面 进行 了 验证 试验 ， 本文 主 要 介绍 着 陆 器 有 效 
载荷 在 研制 过 程 中 进行 的 性 能 指标 地 面 模拟 试验 验 
证 情况 , 包括 试验 验证 项 目 、 试 验方 案 、 试 验 结果 及 
分 析 等 . 


2 有效 载 荷 地 面试 验 验 证 
项 目 与 必要 性 分 析 


在 航天 产品 研制 过 程 中 , 系统 全 面 的 试验 验证 和 
测试 对 保证 产品 满足 技术 指标 要 求 , 具备 规定 的 工作 
模式 , 具有 较 高 可 靠 性 安全 性 以 及 完成 既定 任务 等 有 
着 特殊 重要 的 意义 ， 有 效 载荷 进行 的 试验 验证 项 目 
包含 三 种 类 型. 

(1) 探测 能 力 地 面 验证 试验 . 有 效 载荷 研制 的 目 
的 是 在 轨 进 行 科学 探测 ， 获 得 满意 的 科学 探测 成 果 . 
为 了 对 有 效 载荷 的 科学 探测 能 力 进 行 验证 ， 需 要 在 
研制 过 程 中 , 针对 任务 对 有 效 载 荷 与 探测 能 力 相 关 的 
性 能 指标 进行 地 面 验证 试验 , 检验 有 效 载 荷 的 探测 原 
理 、 探 测 指 标 与 性 能 所 能 达到 的 效果 . 

(2) 环境 适应 性 验证 . 设备 从 出 厂 后 经 运输 、 发 
射 上 天 、 入 轨 及 轨道 运行 等 过 程 直至 落 到 月 球 表面 ， 
所 经 受 环境 的 复杂 性 和 多 样 性 是 任何 地 面 产品 不 能 
比拟 的 . 在 地 面 运输 中 , 需要 经 受到 运输 (振动 、 冲 
击 等 ) 和 地 面 气候 环境 (温度 、 湿 度 等 ) 的 作用 ; 在 发 
射 过 程 , 有 加 速度 、 声 和 振动 、 冲 击 等 力学 环境 的 作 
用 , 还 有 大 气压 力 和 温度 的 急剧 变化 ; 在 轨道 运行 过 
程 中 , 处 于 真空 和 深 冷 环境 , 还 受到 宇宙 射线 、 太 阳 
辐射 、 电 磁 辐 射 、 高 能 粒子 作用 以 及 等 离子 体 、 地 磁 
场 、 微 重力 、 原 子 氧 、 微 流星 与 空间 碎片 等 各 种 空间 
环境 与 物质 等 的 影响 ， 不 同 的 环境 对 航天 设备 的 影 
响 和 损害 是 不 一 样 的 , 因此 必须 针对 各 种 环境 进行 必 
要 的 环境 试验 , 确保 航天 设备 能 够 经 受 这 些 环境 的 作 
用 而 正常 工作 . 

(3) 有 效 载荷 系统 集成 联 试 . 有 效 载 荷 系统 集成 
联 试 主要 是 对 载 答 系统 功能 和 接口 匹配 性 进行 验证 . 
主要 检验 有 效 载荷 各 项 功能 和 工作 模式 是 否 实现 , 接 
口 是 否 匹配 , 资源 占用 是 否 合理 , 系统 是 否 能 够 协调 
工作 . 有 效 载 荷 集成 联 试 一 般 包 括 单机 级 功能 检测 、 
系统 功能 测试 、 故 障 元 余 测 试 、 软 件 功 能 测试 、 强 度 
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专项 测试 、 系 统 模 飞 测试 等 部 分 . 通过 系统 联 试 , 验 
证 有 效 载 荷 系统 安全 性 和 协调 工作 能 力 , 找 出 系统 薄 
弱 环 节 ， 


3 地 面 验证 试验 结果 及 分 析 


3.1 降落 相机 探测 性 能 验证 试验 

降落 相机 的 科学 探测 任务 是 在 降落 过 程 中 连续 
获取 降落 区 域 的 月 表 图 像 数据 ， 影 响 科学 探测 任务 
的 核心 , 一 是 在 下 降 过 程 中 , 由 于 着 陆 句 相对 月 表 不 
仅 有 垂直 运动 , 还 存在 水 平 运动 ， 对 于 降落 相机 而 
言 , 拍摄 目标 快速 变化 , 要 求 相机 以 较 高 的 帧 频 工作 . 
人 工 设置 曝光 时 间 无 法 满足 连续 观测 需求 , 因此 设计 
上 和 采用 了 自动 曝光 计算 模块 ， 这样 可 以 在 拍摄 过 程 
中 根据 月 面目 标 景物 情况 进行 自动 曝光 调节 , 快速 获 
取 满 意 的 图 像 . 二 是 在 下 降 过 程 中 , 着 陆 融 飞行 或 降 
落 速度 、 方 位 要 不 断 调整 , 同时 由 于 发 动机 振动 等 因 
素 , 在 相机 拍摄 过 程 中 会 对 像 元 分 辩 率 产生 影响 , 从 
而 影响 图 像 数 据 质量 ， 为 了 验证 降落 相机 的 动态 成 
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像 效果 , 地 面 需要 进行 降落 相机 动态 成 像 验 证 试验 . 

图 1 是 降落 相机 在 试验 室 进行 的 自动 曝光 算法 
验证 试验 . 在 试验 过 程 中 考虑 目标 景物 的 亮度 情况 ， 
将 降落 相机 曝光 时 间 分 别 设 置 为 6000 1s，18 000 ys 
和 有 自动 曝光 三 种 模式 , 通过 计算 成 像 灰 度 值 验证 自动 
曝光 算法 的 正确 性 . 通过 计算 , 曝光 时 间 6000 ws 时 对 
应 图 像 灰 度 均值 为 74, 曝光 时 间 18000 js 对 应 图 像 
灰 度 均值 239, 自动 曝光 对 应 图 像 灰 度 均值 为 192. 从 
图 像 数 据 分 析 可 以 得 出 , 曝光 时 间 不 同 , 对 应 图 像 灰 
度 均 值 发 生变 化 , 同时 可 以 看 出 自动 曝光 的 图 像 更 为 
清晰 , 分 辨 率 更 高 , 说 明 自 动 曝光 功能 运行 正常 . 通 
过 对 同一 光照 条 件 下 同一 景物 在 不 同 曝光 时 间 人 情况 
下 进行 拍照 , 验证 自动 曝光 算法 的 正确 性 . 

图 2 为 降落 相机 在 着 陆 试 验 场 进行 模拟 降落 试 
验 时 拍摄 的 动态 成 像 图 像 . 着 陆 需 为 着 陆 验 证 融 , 在 
模拟 降落 过 程 中 , 其 降落 速度 、 降 落 方式 与 真实 月 面 
软 着 陆 一 致 , 发 动机 在 下 降 过 程 中 开机 工作 , 降落 相 
机 安装 在 模拟 着 陆 验 证 器 - 立 舱 底板 上 , 与 降落 相机 
真实 安装 位 置 一 致 . 在 降落 过 程 中 , 降落 相机 拍摄 图 


(b) (©) 


图 1 降落 相机 自动 曝光 算法 试验 . (a) 曝光 时 间 6000 ws，(b) 曝光 时 间 18 000 ys,(c) 自动 曝光 


Fig.1 Automatic exposure algorithm validation of descent imager. (a) Exposure time is 6000 ys, 


(b) exposure time is 18 000 1s, (¢) automatic exposure 


图 2 ”模拟 降落 过 程 中 拍 到 的 图 像 


So 


Fig.2 Images taken by descent imager in the process of simulated landing 
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像 , 从 图 中 可 以 看 到 , 相机 工作 正常 , 图 像 质量 良好 ， 
验证 了 着 陆 器 发 动机 振动 和 相对 水 平 运动 对 降落 相 
机 的 成 像 质量 影响 很 小 , 在 可 接受 范围 
3.2 ”地 形 地 貌 相机 探测 性 能 验证 试验 
地 形 地 貌 相 机 在 巡视 器 与 着 陆 器 实施 分 离 后 开 
机 工作 , 任务 之 一 是 对 巡视 器 进行 成 像 . 为 了 获取 最 
佳 效果 , 采用 彩色 成 像 模式 , 需要 对 彩色 成 像 能 力 进 
行 验证 . 地 形 地 貌 相机 获取 图 像 为 Bayer 格式 的 彩 
色 图 像 , 拍摄 目标 对 外 界 光 源 进 行 反 射 , 反射 光 进 入 
相机 , 相机 探测 器 根据 自身 的 三 通道 (RGB) 光谱 响 
应 函数 , 输出 RGB 色彩 响应 值 . 因此 , 相机 色彩 响 
应 与 外 界 光源 、 目 标 反 射 特性 和 相机 光谱 响应 特性 
有 关 . 而 在 外 界 光源 和 目标 确定 条 件 下 , 相机 色彩 响 
应 只 与 相机 自身 光谱 响应 特性 有 关 , 如 图 3 所 示 . 人 
眼 对 目标 色彩 的 感知 过 程 类 似 于 相机 成 像 过 程 , 光照 
对 人 眼 的 视 锥 等 神经 的 刺激 将 产生 不 同 的 颜色 感受 . 
而 不 同人 的 视 锥 神经 数量 、 敏感 程 度 存在 差别 , 颜色 
感受 也 千差万别 .为 此 国际 照明 委员 会 (CIE) 为 彩 
色相 关 仪 器 设备 建立 标准 光谱 响应 函数 , 即 CIE 标 
准 观察 者 色 匹 配 函 数 , 如 图 4 所 示 . 彩色 相机 的 光谱 
响应 函数 与 CIE 标准 观察 者 色 匹 配 函 数 不 一 致 将 导 
致 相 机 成 像 色 彩 与 标准 观察 者 色彩 产生 偏差 .为 了 
校正 地 形 地 和 貌 相机 色彩 偏差 , 获取 月 面 着 陆 区 、 巡 视 
器 、 巡 视 器 上 国旗 等 目标 真实 的 色彩 , 从 而 更 加 真实 
地 向 地 面 传达 月 面 的 实际 状况 , 进行 了 针对 相机 光谱 
响应 特性 的 彩色 校正 试验 . 
在 彩色 校正 试验 中 , 首先 将 色 标 板 置 于 CIB 标 
准 光 源 下 , 相机 成 像 获 取 色 标 板 图 像 , 结合 事先 采集 
的 标准 光源 下 色 板 色 度 数据 , 解 算出 白 平衡 定 标 系数 


responsivity DN / (nj.c 


wavelength/nm 


图 3 探测 器 光谱 响应 曲线 
Fig.3 Average spectral responsivity，3-color sensors， 


with SP700 IR cutoff filter 
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和 色彩 校正 系数 . 通过 校正 系数 对 相机 图 像 进 行 色 
彩 校正 , 根据 实际 应 用 需求 , 先进 行 彩色 校正 对 相机 
自身 光谱 响应 进行 还 原 , 再 进行 日 平衡 去 除 环 境 光 照 
的 影响 . 彩色 校正 试验 中 采用 24 色色 标 板 . 在 CIE 
标准 D65 光源 照射 下 , 相机 正 对 色 标 板 拍照 并 获取 
图 像 数 据 (RGB), 结合 事先 利用 色 度 计 在 标准 D65 
光源 下 测 得 的 色 标 zyz 色 品 值 , 解 算 相机 图 像 数 据 
与 标准 颜色 值 间 的 校正 系数 矩阵 . 

室内 光源 彩色 图 像 和 外 景 光源 彩色 图 像 的 色彩 
校正 结果 如 图 5 和 图 6 所 示 , 国旗 图 像 经 彩色 校正 处 
理 后 , 色彩 较 原 图 像 更 为 真实 , 更 加 饱满 , 图 像 中 红 


tristimulus value 


wavelength/nm 


图 4 CIE 1931 标准 观察 者 色 匹 配 曲 线 
Fig.4 Color matching of CIE 1931 standard observer 


(a) before correction (b) after correction 


图 5 室内 彩色 校正 前 (a) 与 校正 后 (b 


Fig.5 Color correction in er oi 


and after (b) correction 


(a) before correction 


(b) after correction 


仁寿 儿 2 
辣 S/S 
由 和 


图 6 室外 彩色 校正 前 (a) 与 校正 后 (b) 图 像 
Fig.6 Color correction outdoors: before (a) 


and after (b) correction 
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旗 、 黄 色 五 角 星 , 均 还 原 出 场景 本 身 的 色彩 . 色彩 校 
正 处 理 进一步 提高 了 地 形 地 貌 相机 成 像 质量 ， 试 验 
数据 分 析 表 明 , 地 形 地 和 貌 相机 彩色 成 像 效果 满足 任务 
要 求 . 

地 形 地 貌 相 机 同时 具有 静态 拍照 和 动态 摄像 功 
能 静态 拍照 图 像 的 分 辨 率 为 2352x1728, 单 帧 原 
始 图 像 数 据 量 达 4.06 MB, 动态 摄像 图 像 的 分 辨 率 
为 720x576, 单 帧 原始 图 像 数据 量 达 0.41 MB, 帧 频 
为 5fps, 数据 率 高 达 2.07MB.s-!. 嫦娥 三 号 卫星 平 
台 由 于 受到 功 耗 、 体 积 、 质 量 、 空 间 环 境 和 月 -地 数 
传 能 力 、 数 传 时 间 等 的 限制 , 无 法 实现 原始 图 像 数据 
在 不 压缩 下 的 传输 . 因此 , 设计 了 图 像 压 缩 模 块 对 下 
传 前 原始 图 像 进行 压缩 , 降低 图 像 数据 量 , 实时 下 传 
压缩 后 图 像 数 据 , 达到 提高 卫星 通信 信道 利用 率 和 降 
低 卫 星 功 耗 等 目的 . 在 地 面 模拟 验证 试验 部 分 和 进行 
了 图 像 压缩 算法 质量 评价 , 通过 对 比 地 形 地 貌 相机 原 
始 图 像 与 解压 图 像 的 差异 , 评价 压缩 算法 对 图 像 质量 
的 影响 . 

对 图 像 压 缩 算法 的 质量 评定 采用 客观 评价 方法 ， 
即 基 于 一 些 定量 比较 准则 , 通过 量化 计算 原始 图 像 与 
解压 图 像 的 差异 , 表征 出 图 像 压缩 算法 的 质量 . 此 次 
试验 采用 均 方 误差 (MSE) 和 峰值 信 品 比 (PSNR) 作 
为 客观 评价 准则 ， 验 证 试验 分 为 静态 图 像 压 缩 质量 
评价 和 动态 图 像 压 缩 质量 评价 两 部 分 . 其 中 , 静态 图 
像 压缩 质量 评价 采用 典型 月 面 图 像 作为 测试 图 像 ; 而 
动态 图 像 压 缩 质 量 评价 采用 地 面 内 场 试验 获取 的 图 
像 序列 作为 测试 图 像 . 

图 7 是 对 Apollo 拍摄 月 面 图 像 进行 2 倍 压缩 
后 , 再 按照 解压 算法 对 图 像 进行 解压 , 通过 计算 MSE 
和 PSNR, 对 图 像 压 缩 质量 进行 评价 . 图 8 则 是 对 地 
形 地 和 貌 相机 在 月 球 模拟 试验 内 场 的 动态 摄像 图 像 进 
行 24 倍 压缩 后 再 解压 的 结果 比较 , 通过 计算 峰值 信 
品 比 等 验证 图 像 压缩 算法 满足 要 求 . 表 2 是 月 面 典 
型 图 像 和 动态 压缩 图 像 MSE 与 PSNR 统计 , 从 客观 
评价 结果 可 得 , 地 形 地 貌 相机 图 像 压 缩 算法 有 效 , 图 
像 压缩 不 影响 科学 应 用 研究 的 需求 . 
3.3” 极 紫外 相机 探测 性 能 验证 试验 

极 紫外 相机 工作 在 EUV 波段 , 其 探测 任务 是 地 
球 等 离子 体 层 Het 对 30.4nm 太阳 极 紫 外 辐射 的 共 
振 散 射 , 在 等 离子 体 层 内 30.4nm 光 强 约 为 0.1~10R 
(1R= 1010s-1.m?). 同时 , 在 地 球 电离 层 和 地 园 中 
氨 原 子 的 58.4nm 辐射 最 高 强度 约 700R. 极 紫 外 相 
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机 实现 科学 探测 的 核心 是 实现 对 30.4nm 的 高 质量 
成 像 , 同时 抑制 58.4nm 强 辐 射 对 成 像 质 量 的 影响 . 
极 紫 外 相机 采用 单个 球面 多 层 膜 反射 镜 成 像 和 
球面 光子 计数 成 像 探测 器 接收 极 紫 外 辐射 信号 的 设 
计 方 案 . 此 方案 由 极 紫 外 多 层 膜 反射 镜 、 薄 膜 滤 光 片 
和 光子 计数 成 像 探 测 器 三 个 光学 元 件 组 成 . 极 紫外 多 
层 膜 反 射 镜 起 到 成 像 和 罕 带 滤 光 的 作用 , 在 30.4nm 
附近 具有 较 高 的 反射 率 . 极 紫 外 波段 薄膜 滤 光 片 具 
有 截止 滤 光 作用 , 其 在 30.4nm 处 有 较 高 的 透 过 率 ， 
在 50nm 以 上 波段 透 过 率 很 低 , 起 到 了 对 58.4nm 强 
辐射 的 滤 光 作用 . 极 紫 外 波段 光子 计数 成 像 探 测 器 既 
是 光电 转换 器 件 又 是 成 像 器 件 , 可 以 将 微弱 的 极 紫 外 
辐射 转换 成 光电 信号 进行 采集 和 处 理 . 三 个 器 件 共 
同 作用 , 可 以 保证 极 紫 外 相机 在 30.4nm 获得 高 质量 
(a) (b) 


图 7 月 面 典型 图 像 静 态 压缩 原 图 (a) 与 
压缩 解压 后 图 像 (b) 


Fig.7 Lunar original image (a) and that after 


compression and decompression (b) 


图 8 ”地面 模拟 内 场 试验 图 像 动 态 压缩 原 图 (a) 与 
压缩 解压 后 图 像 (b) 


Fig.8 Simulated lunar test original image (a) and 


that after compression and decompression (b) 


表 2 静态 压缩 和 动态 压缩 图 像 MSE 与 PSNR. 统计 
Table 2 MSE and PSNR statistics of 


static and dynamic compression 


图 像 名 称 MSE PSNR/dB 
月 面 典型 图 像 静态 压缩 1.14 47.54 
地 面 内 场 试 验 图 像 动态 压缩 8.6744 38.9972 
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图 像 , 同时 保证 30.4nm 对 58.4nm 的 抑制 比 达 到 70 
以 上 , 满足 科学 探测 要 求 . 在 研制 过 程 中 对 三 种 光电 
器 件 进行 了 检测 , 确保 指标 符合 要 求 . 
采用 工作 波段 光电 元 器 件 对 极 紫 外 波段 多 层 膜 
反射 镜 的 反射 率 分 布 p( 和 )、 薄 膜 吸 收 滤 光 片 的 透 过 
率 分 布 r(A) 及 探测 器 的 量子 效率 分 布 =(A) 进行 检 
测 . 多 层 膜 极 紫外 波段 的 光谱 分 布 如 图 9(a) 所 示 , 峰 
值 波长 在 30.2nm, 峰值 反射 率 23.7%, 在 58.4nm 处 
反射 率 为 4%. 薄膜 吸收 滤 光 片 的 光谱 分 布 如 图 9(b) 
所 示 , 在 30.4nm 处 的 透 过 率 为 25.0%, 58.4nm 透 过 
率 为 2.3%. 探测 器 的 量子 效率 分 布 如 9(c) 所 示 , 其 
中 30.4nm 处 的 量子 效率 为 12%, 58.4nm 处 的 量子 
效率 为 6%. 极 紫 外 相机 30.4nm 对 58.4nm 的 抑制 
比 可 以 表示 为 
S(30.4) 
N(58.4) 


: .4)e(30.4) 
: .4)e(58.4) 9 
式 中 , p(30.4) = 23.7%, 7(30.4) = 25.0%, (30.4) = 
12%, p(58.4) = 4%, 7(58.4) = 2.3%, e(58.4) = 6%,. 
计算 得 到 极 紫 外 相机 30.4nm 对 58.4nm 的 抑制 比 
为 128.8, 满足 任务 要 求 . 

极 紫 外 相机 探测 灵敏 度 决定 了 对 地 球 等 离子 体 
层 辐 射 的 成 像 质量 , 探测 灵敏 度 越 高 , 获得 的 地 球 等 
离子 体 层 图 像 的 信 品 比 就 越 大 , 图 像 质量 越 好 . 反之 ， 
获得 图 像 质 量变 差 . 极 紫 外 相机 的 探测 灵敏 度 3 由 
入 瞳 面 积 、 角 分 状 率 、 多 层 膜 反射 镜 的 反射 率 、 滤 光 
片 的 透 过 率 和 探测 器 的 量子 效率 决定 , 具体 计算 公式 
如 下 : 
站 一 Awerp oe (2) 


式 中 ，4 为 极 紫 外 相机 入 瞳 面 积 ，w 为 每 个 像 元 所 
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张 开 的 立体 角 , s 为 探测 器 的 量子 效率 , 7 为 滤 光 片 
的 透 过 率 , p 为 多 层 膜 反 射 镜 的 反射 率 . 其 中 , 4 = 
70.00cm?, w = 3.1x 10-5 球面 度 , p = 0.24, 7 = 0.25， 
se = 0.12. 计算 得 到 9 = 0.12, 满足 极 紫 外 相机 任务 
对 灵敏 度 5 的 要 求 . 

极 紫 外 相机 角 分辩 率 影响 所 能 探测 到 的 地 球 等 
离子 体 层 的 细节 , 0.1° 的 角 分 辩 率 可 以 分 辨 出 地 球 等 
离子 体 层 的 肩 部 和 顶部 等 特征 部 位 , 满足 科学 研究 和 
预报 的 需要 . 

极 紫 外 相机 分 辩 率 检测 采用 的 一 套 紫 外 成 像 及 
定 标 设备 在 成 像 测试 时 , 在 平行 光 管 焦点 处 放置 US- 
AF 1951 分 辨 率 板 作为 成 像 目标 以 模拟 无 限 远 目标 . 
极 紫 外 相机 采集 图 像 并 判读 图 像 中 人 了 眼 所 能 分 辨 的 
最 细 条 纹 线 对 , 根据 该 线 对 所 对 应 的 空间 频率 、 平 行 
光 管 焦距 , 可 以 计算 出 极 紫 外 相机 的 角 分 辨 率 . 为 了 
克服 平行 光 管 视 场 太 小 问题 , 分 别 对 中 心 视 场 、50% 
视 场 、80% 视 场 区 域 进行 成 像 , 验证 不 同 区 域 的 成 像 
分 状 率 情况 , 结果 如 图 10 所 示 . 从 试验 结果 看 , 极 紫 
外 相机 的 角 分 辩 率 为 0.08°, 满足 0.1° 的 指标 要 求 . 
3.4 月 基 光 学 望远镜 探测 性 能 验证 试验 

月 基 光 学 望远镜 的 科学 目标 是 对 一 些 重 要 天 体 
的 光 变 进行 长 期 连续 观测 , 研究 其 变化 特性 和 相关 物 
理 特性 及 其 变化 与 成 因 机 理 , 并 对 低 银 纬 天 区 进行 巡 
天 观测 , 获得 巡天 星 图 和 星 表 . 为 了 完成 这 些 科学 目 
标 , 一 方面 需要 测量 探测 目标 的 亮度 , 另 一 方面 需要 
测量 目标 亮度 的 变化 .因此 月 基 光 学 望远镜 的 极限 
探测 能 力 是 其 能 够 满足 科学 探测 的 关键 . 

为 保证 月 基 光 学 望远镜 在 实际 工作 中 极限 探测 
能 力 能 够 满足 要 求 , 需 对 以 13 星 等 的 星体 等 量 入 射 
光 光 子 流量 作为 极限 测试 指标 (1.13x105s m 3) 
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图 9 多 层 膜 反射 镜 光 谱 分 布 (a)、 滤 光 片 透 过 率 光谱 分 布 (b) 和 探测 器 量子 效率 光谱 分 布 (c) 


Fig.9 Reflectivity distribution of reflector (a), transmissivity of thin-film filters (b), and 


micro-channel plate quantum efficiency (c) 
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(a) center view field 


(b) 50% view field 
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(c) 80% view field 


图 10 视 场 图 像 
Fig.10 Image of center view field 


表 3 各 个 视 场 在 人 射 光 流量 为 极限 
指标 时 的 信 品 比 
Table 3 SNR. of each view field when 


luminous flux is in limitation state 


视 场 入 射 光 流量 


信 噪 比 
水 平方 向 垂直 方向 
0 0 52.65 
十 0.3 0 50 
一 0.3 0 51.5 
十 0.6 0 43.09 
一 0.6 0 47.06 
0 十 0.3 38.45 
0 一 0.3 38.45 
0 十 0.6 40.2 
0 一 0.6 38.45 


时 图 像 信 品 比 进行 测试 , 验证 望远镜 的 极限 探测 能 
力 . 焦 平 面 探测 右 信 噪 比 计算 公式 为 


5 Poa 


N A R*t 十 Rt Npix 十 (Rs 十 G /2)2npix 十 Dt npix 
(3) 


式 中 , R* 为 目标 辐射 的 光子 单位 时 间 被 焦 平面 探测 
器 转换 为 电子 的 光电 子 数 ; Rs 为 散射 光 在 单位 时 间 
内 被 焦 平 面 探测 恬 的 一 个 像 元 转换 为 电子 的 光电 子 
数 ; t 为 积分 时 间 ; npix 为 对 目标 测 光 时 涉及 的 像 元 
数 , 一 般 选 取 包 含 目 标 70%~80% 总 能 量 的 孔径 ; R， 
为 读 出 噪声 , 与 读 出 速度 有 关 ; G 为 模 数 转换 的 增益 ; 
DD 为 单位 时 间 内 单个 像 元 的 暗 电流 电子 数 ， 

表 3 为 试验 获得 的 水 平和 垂直 各 个 视 场 在 入 射 


图 11 降落 相机 降落 过 程 拍摄 图 像 


Fig. 11 Image taken by descent imager 


光 流 量 为 极限 指标 时 的 信 品 比 . 可 以 看 出 , 月 基 光 学 
望远镜 无 论 是 在 水 平方 向 还 是 垂直 方向 各 个 视 场 进 
行 测试 , 其 信 噪 比 均 能 满足 极限 探测 能 力 < 1.13 x 
10" 的 指标 要 求 . 


4 在 轨 测 试 结果 及 结论 


为 满足 在 轨 科 学 探测 需求 、 环 境 适 应 性 需求 和 
载荷 功能 性 能 要 求 ， 有 效 载荷 在 各 个 研制 阶段 进行 
了 相关 试验 , 通过 进行 科学 探测 相关 探测 能 力 的 地 面 
验证 试验 , 检验 了 有 效 载荷 性 能 指标 的 实现 程度 , 验 
证 了 其 进行 在 轨 科 学 探测 的 能 力 ， 着陆 器 有 效 载 荷 
在 2013 年 12 月 14 日 成 功 进行 月 面 软 着 陆 后 , 各 有 
效 载 荷 按 计 划 完 成 了 在 轨 测 试 和 科学 探测 , 取得 了 初 
步 科 学 探测 成 果 , 对 有 效 载荷 工作 性 能 进行 确认 . 

降落 相机 获取 了 探测 带 降 落 过 程 中 各 个 高 度 的 
月 表 图 像 ， 能 够 清楚 看 到 降落 过 程 中 不 同 高 度 的 月 
表情 况 以 及 月 面 的 整体 情况 ， 降 落 过 程 中 的 图 像 如 
图 11 所 示 . 地 形 地 貌 相机 对 着 陆 器 周围 进行 360° 
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图 12 地 形 地 貌 相机 拍摄 巡视 器 图 像 
Fig.12 Yutu Rover image taken by 


topography camera 


图 13 地 形 地 貌 相机 拍摄 月 面 图像 


Fig.13 Lunar surface picture taken by 


topography camera 


成 像 , 与 巡视 融 进 行 不 同 角度 的 互 拍 , 所 摄取 的 巡视 
器 和 着 陆 区 月 表 图 像 清 晰 , 色彩 真实 , 验证 了 地 形 地 
貌 相机 自动 曝光 算法 、 白 平衡 校正 等 的 正确 性 , 地 形 
地 貌 相机 在 月 面 拍摄 的 巡视 器 图 像 如 图 12 所 示 , 拍 
摄 的 月 面 图 像 如 图 13 所 示 . 极 紫 外 相机 对 地 球 等 离 
子 体 层 进行 观测 , 获取 了 完整 的 地 球 等 离子 体 层 全 貌 
信息 , 通过 杂 散 光 和 背景 噪声 去 除 , 得 到 信 品 比较 高 
的 图 像 , 如 图 14 所 示 . 从 图 14 中 能 准确 判定 地 球 
轮廓 、 地 球 阴影 、 电 离 层 气 辉 轮廓 、 地 球 等 离子 体 层 
范围 、 地 球 等 离子 体 层 顶 位 置 等 信息 .月 基 光 学 望 
远 镜 采集 了 不 同 天 区 的 天 文 图 像 , 如 图 15 所 示 . 通 
过 对 所 采集 的 图 像 进 行 仪器 效应 改正 以 及 背景 扣除 ， 
还 原 出 了 这 些 天 区 在 近 紫 外 波段 (230~345nm) 的 真 
实 星空 图 像 , 其 中 部 分 星象 的 星 等 高 于 13 星 等 , 验证 
了 月 基 光 学 望远镜 开展 近 紫 外 天 文 观 测 的 能 力 . 
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图 14 极 紫 外 相机 对 地 球 等 离子 体 层 的 成 像 
Fig. 14 Earth’s plasmasphere at 30.4nm taken 


by EUV imager 


图 15 月 基 光 学 望远镜 观测 天 区 图 像 
Fig.15 A star field photographed by lunar optical 


telescope in the 2200~3500 nm wavelength range 


从 有 效 载荷 在 轨 初 步 探测 结果 分 析 , 有 效 载荷 功 
能 和 性 能 正常 , 验证 了 有 效 载荷 探测 能 力 地 面 验证 斌 
验 的 有 效 性 
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